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Лабораторні роботи студенти виконують відповідно до навчального плану. Тривалість виконання однієї роботи - 2 години. Для проведення лабораторних занять академічна група студентів підрозділяється на бригади, які займаються кожна своєю лабораторною роботою. Заняття проводять два викладачі, за кожним з яких закріплюється рівна кількість бригад.
Перед початком лабораторних робіт викладач проводить інструктаж з техніки безпеки проведення лабораторних робіт і пожежної безпеки, з оформленням у відповідних журналах і підписами студентів. Студенти, які не пройшли інструктаж з техніки безпеки, до виконання робіт не допускаються.
Перед лабораторними заняттями студенти проробляють теоретичну і практичну частини майбутньої лабораторної роботи, доповідають викладачеві порядок її проведення, після чого оформляють лабораторний журнал і одержують допуск до виконання роботи.
З усіма питаннями, що виникають у процесі виконання лабораторної роботи, студенти звертаються до викладача.
Результати лабораторних робіт заносять в лабораторний журнал (Додаток).




До основних аналізів води відносять хімічний, технологічний і бактеріологічний.
1.1. ХІМІЧНИЙ АНАЛІЗ ВОДИ
Хімічний аналіз поділяється на якісний і кількісний.
Завдання якісного аналізу води - встановлення якісного складу її домішок. Кількісний аналіз дозволяє оцінити кількісний вміст домішок у воді.
Якісний аналіз дає відповідь типу "так", "ні". Його здійснюють додаванням до досліджуваної проби води реактиву (реагенту), що вступає з певними сполуками у реакцію, яка супроводжується характерною зміною системи (поява чи зміна фарбування, помутніння).
У ряді випадків проведення якісного аналізу буває достатнім, щоб установити придатність води для тієї чи іншої мети. Наприклад, у воді, яка використовується для виробництва кіноплівки, повинне бути зовсім відсутнє залізо. Якщо аналіз показує наявність у воді заліза, це - однозначна відповідь про непридатність такої води для вказаної мети.
Якісний аналіз надає також велику допомогу у виборі правильного методу кількісного аналізу. Більшість кількісних методів визначення призводять до помилкових результатів у присутності інших „елементів, що заважають”. Якісний аналіз, виявляючи ці „елементи ”, допомагає відповідно змінити основний хід роботи так, щоб подолати цей заважаючий вплив.
Найбільш розповсюдженими методами кількісного аналізу є гравіметричний, об’ємний і фізико-хімічний.
Гравіметричний аналіз здійснюють шляхом додавання в пробу води надлишку реактиву, що утворює з умовною речовиною малорозчинну сполуку, яке випадає в осад. Осад відфільтровують, висушують, визначають його масу.
Характерна риса гравіметричного аналізу - додавання до проби води надлишку реактиву для забезпечення повноти реакції його з компонентом. Реактив повинен реагувати тільки з обумовленим компонентом.
Гравіметричний аналіз досить громіздкий і вимагає значних витрат часу для одержання результату.
Принцип об’ємного аналізу полягає в тому, що умовна речовина вступає в хімічну взаємодію з реактивом, яку додають у пробу у вигляді розчину точно відомої концентрації (титрований розчин) і в кількості, строго еквівалентній кількості умовної речовини. Процес доливання реактиву до води називають титруванням. Наприкінці реакції між титрованим розчином реактиву і умовною речовиною судять за зміною фарбування індикатора, який вводять у пробу води як допоміжний реактив.
Для обчислення результату аналізу необхідно знати точні обсяги розчинів речовин, які беруть участь у реакції (титрованого розчину і проб води). Формула для розрахунку має наступний вигляд:
,
де 	X – кількість умовної речовини, мг/дм3 ; 
V1 – об’єм титрованого розчину, витрачений на титрування проби досліджуваної води, см3; 
N – нормальність титрованого розчину; 
Е – міліграм-еквівалент умовної речовини; 
V –об’єм досліджуваної води, взятий для титрування, см3. 
У тих випадках, коли умовна речовина міститься у воді в дуже малих кількостях, найбільш придатними є методи фізико-хімічного аналізу. Найбільше поширення мають методи колориметрії і нефелометрії.
У методах колориметрії концентрацію умовної речовини, якщо вона пофарбована, можна встановити безпосередньо, порівнюючи інтенсивність фарбування зі стандартом (тобто розчином з відомою концентрацією умовної речовини). В інших випадках у досліджувану воду додають реактив, який, вступаючи в реакцію з умовною речовиною, утворює пофарбовану сполуку. Порівнюючи фарбування досліджуваної води зі стандартом (в який доданий той же реактив) установлюють концентрацію умовної речовини, абсолютне значення якої знаходять за допомогою градуювального графіка.
При порівнянні інтенсивності фарбувань використовують головним чином такі методи: метод колірної шкали, метод порівняння фарбувань, фотоколориметричний.
У методі колірної шкали фарбування досліджуваноі проби води порівнюється з фарбуваннями серії стандартних розчинів, виготовлених тим самим способом. Аналіз проводять у скляних посудинах, які заповнені досліджуваною водою і стандартними розчинами. Концентрація умовної речовини у воді дорівнюватиме концентрації стандартного розчину, з кольором якого збігається колір проби води.
У методі порівняння фарбувань порівнюють інтенсивності фарбувань проби води і стандартного розчину, що можуть значно різнитися. Порівняння виконують у спеціальних колориметричних циліндрах (циліндри Генера) з краниками, розташованими в нижній частині циліндра. Висоту стовпчика рідини в кожному циліндрі шляхом відливання регулюють таким чином, щоб інтенсивності фарбувань в обох циліндрах при розгляді рідин зверху зрівнялися.
При досягненні однакової інтенсивності фарбувань мають місце співвідношення:

де 	Сcm і Сb – концентрації відповідно стандартного розчину і досліджуваної води; 
hcm і hb – висота стовпчика відповідно стандартного розчину і води.
Фотоколориметричний метод визначення концентрації речовини заснований на вимірі інтенсивності світлового потоку (коефіцієнта пропущення), що пройшов через пофарбований розчин.
Для виміру коефіцієнта світлопропускання використовують фотоколориметри різних моделей (ФЭК, КФК-2, КФО та ін.).
Проведення фотоколориметричних вимірів на колориметрі фотоелектричному однопроменевому (КФО) полягає у вимірі відношення двох світлових потоків - повного і минулого через вимірюване середовище.
На фотоприймач по черзі направляють світлові потоки: повний Ф0 і пропущений через досліджувану пробу води Ф.
Коефіцієнт світлопропускання  досліджуваної води, що являє собою відношення цих потоків, визначають у вигляді відношення відповідних фотострумів І безпосередньо по шкалі мікроамперметра (рис. 1), тобто
,
де 	І – фотострум, що відповідає світловому потоку Ф, який пройшов через досліджувану воду; 	
І0 – фотострум, що відповідає повному світловому потоку Ф0.
Проведенню вимірів передує підбір поглиначів (світлофільтрів) і вимірювальних кювет. Наявність комплекту поглиначів і кювет дозволяє підібрати такі умови для вимірів, коли похибка у визначенні концентрації буде найменшою.

Рис. 1 ‑ Зовнішній вигляд приладу КФО

Вимірювання коефіцієнта пропущення (рис. 1). Рукояткою „Поглиначі” 2 вводять попередньо підібраний поглинач, потім рукояткою „Встановлення нуля” 3 на шкалі мікроамперметра 1 встановлюють нуль при відкритій кришці 4 кюветного відділення. У кюветне відділення встановлюють підібрану кювету з дистильованою водою, в яку додані всі необхідні для аналізу реактиви. Кришка кюветного відділення закривається і за допомогою рукоятки „Установка 100” і виставляється відлік 100 на шкалі приладу.
Потім у кюветне відділення вставляють кювету з досліджуваною водою, в яку додані всі необхідні реактиви. Переключення кювет у світловому пучку виконують поворотом рукоятки „Кювета” 6 до упору. Кришку 4 закривають і знімають відлік  за шкалою 1. Відлік  відповідає коефіцієнту пропущення  вимірюваного зразка води, вираженому в %.
Будують градуювальну криву. Для цього готують ряд розчинів умовної речовини з відомими концентраціями. Потім вимірюють коефіцієнти пропущення  і по них, користаючись табл. 1, визначають оптичну щільність D усіх розчинів. Відкладаючи по горизонтальній осі відомі концентрації розчинів, а по вертикальній - відповідні їм значення оптичної щільності, будують градуювальну криву. 




















Примітка. У першому стовпці таблиці подані значення оптичної щільності D через 0,1, а у верхньому рядку вміщені її соті частки. На перетині рядка зі стовпцем наведені відповідні значення коефіцієнта пропущення  в %.


1.2. ТЕХНОЛОГІЧНИЙ АНАЛІЗ ВОДИ
У сучасних умовах одержання води заданої якості здійснюють за складною хімічною технологією, що використовує безліч різних реагентів, матеріалів, фізичних агентів і різноманітних споруд. У результаті властивості води зазнають значних змін, які необхідно враховувати, щоб забезпечити потрібний ефект очищення. Ці так звані технологічні властивості води визначають методами технологічного аналізу. За допомогою технологічного аналізу з декількох можливих методів коригування того чи іншого показника якості води вибирають найбільш ефективний і економічний, установлюєть необхідну дозу реагенту, визначають кінетику осадження суспензій, швидкості протікання води в різних спорудах, динаміку росту втрат напору у фільтрувальних спорудах і т.д. Незнання технологічних властивостей води може призвести до серйозних помилок при проектуванні водопідготовчих станцій.
При реалізації найбільш розповсюджених технологічних схем очищення води необхідно мати дані про наступні параметри, що характеризують технологічні властивості води: коагулювання, знефарбування, осадження суспензії, фільтрування, знезалізнення, пом’якшення, стабільність, хлорування. Ці дані одержують у результаті технологічного аналізу води. Якість води, як уже вказувалося, визначається її складом, концентрацією і властивостями домішок, що містяться в ній. Крім того, щоб ознайомитися з фізичними і хімічними показниками якості води і засвоїти методи їхнього визначення, студенти повинні вміти встановлювати склад домішок води та їхню концентрацію. Однак цих даних недостатньо, щоб кваліфіковано запроектувати технологічну схему обробки води з метою поліпшення її якості, підібрати і розрахувати споруди, в яких ця технологія буде здійснюватися. Дані про фізичні й хімічні показники якості води повинні бути доповнені технологічними показниками, які встановлюють за допомогою технологічного аналізу.
Технологічний аналіз проводиться:
–	для визначення властивостей води при відшукуванні джерела водопостачання і проектуванні споруд, для коригування якості води;
–	з метою контролю показників якості води в процесі її обробки.
Сучасна водопідготовка - складна хімічна технологія, в якій для обробки води використовують різні реагенти, матеріали, фізичні впливи і безліч різноманітних пристроїв. Від характеру взаємодії домішок води з використовуваними речовинами залежить ефективність підготовки води різного призначення.
У наш час важко передбачити поведінку домішок води в процесі її обробки. Такі дані можна одержати, визначивши в результаті технологічного аналізу так звані технологічні властивості води.
За допомогою технологічного аналізу встановлюють оптимальні дози реагентів для обробки води, що забезпечують найкращий ефект очищення і економічність процесів; визначають кінетику осадження суспензій, що дозволяє розрахувати об’єм і розміри очисних споруд; підбирають оптимальні швидкості протікання води в різних водообробних пристроях; забезпечують вибір з декількох можливих методів коригування показника якості води найбільш ефективного й економічного і т.п.
У практиці водопідготовки широко використовують технологічний аналіз води, що включає пробне коагулювання, хлорування, зм’якшення, знезалізнення, стабілізацію та інші визначення.
Технологічний аналіз проводять при тій температурі, при якій передбачається вести процес обробки води у виробничих умовах.


1.3. БАКТЕРІОЛОГІЧНИЙ АНАЛІЗ ВОДИ
У лабораторних умовах обов’язково проводять різноманітні бактеріологічні аналізи води на водопідготовчих станціях.
Як правило, визначають наявність в них збудників хвороб, колі-індекс, колі-титр. Відображають зміст і результати аналізів у журналах.





Лабораторна робота № 1
Визначення оптимальної дози коагулянту

1. Загальні вказівки
Для видалення з води речовин, що обумовлюють кольоровість і каламутність, застосовують обробку води коагулянтами. Як коагулянти використовують солі алюмінію і заліза: сульфат алюмінію, сульфат заліза (ІІ), сульфат заліза (ІІІ), хлорид алюмінію, хлорид заліза (ІІІ), змішаний коагулянт, який складається із сульфату алюмінію і хлориду заліза, взятих у співвідношенні 1:1 чи 1:2, та ін.
Коагулянти є солями сильних кислот і слабких лугів, тому при введенні у воду вони гідролізуються.
Гідролізом називається обмінна реакція між катіонами й аніонами солі і води, при якій відбувається зв’язування продуктів розкладання з одним чи обома іонами води з утворенням малодисоційованих чи важкорозчинних гідроокисів. Гідроліз солей супроводжується зміною рН середовища:
пряма реакція
Аl2 (SO4)3 + 6Н2О  Аl(ОН)3 + 3H2SO4  ,
зворотна реакція
FеСl3 + ЗН2О  Fe (ОН)3 + ЗНСl .
Реакції гідролізу оборотні. Тому, щоб забезпечити повноту протікання гідролізу (пряма реакція), необхідно зв’язувати (нейтралізувати) кислоти, що утворюються. Цю функцію виконують присутні в природних водах гідрокарбонат-іони, що визначають природну лужність води:
H+ + НСО3- = Н2СО3 =Н2О + СО2.
Якщо лужність оброблюваної води невелика, то кислота, яка утвориться при гідролізі коагулянту, може бути нейтралізована не повністю. Наслідком цього є погіршення процесу пластівцеутворення, поява у воді залишкового алюмінію чи заліза. Щоб уникнути цього, воду додатково підлужують введенням Са (ОН)2  чи Н2СО3:
H2SO4 + Са(ОН)2 = CaSO4 + 2Н2О  ,
2НС1 + Na2CO3 = 2NaCl + Н2СО3 = 2NaCl+ Н2О + СО2 .
Гідроксиди алюмінію і заліза малорозчинні у воді і виділяються з неї у вигляді колоїдних позитивно заряджених часток з великою сумарною площею поверхні. Гумусові речовини, що надають воді зафарбування, і частки порід і ґрунтів, що визначають її каламутність, являють собою негативно заряджені колоїди. Через різницю зарядів ці дві системи взаємодіють: на позитивно зарядженій поверхні гідроксидів добре адсорбуються гумусові речовини, а безпосередньо частки гідроксидів адсорбуються на поверхні ґрунтових, глинистих та інших зважених часток.
Разом з тим наявність у воді негативно заряджених іонів приводить до коагуляції колоїдних часток гідроксидів, тобто відбувається зниження їхнього заряду і втрата стійкості. У результаті частки починають злипатися одна з одною, що призводить до утворення „містків” між зваженими частками домішок. Ці „містки” немовби „зшивають” зважені частки між собою, утворюючи так звану понадміцеллярну структуру. Остання під впливом гідродинамічних сил потоку розривається в найбільш слабких місцях, наслідком чого є утворення мікропластівців, що потім збільшуються при взаємних зіткненнях. Осадження такої коагульованої суспензії призводить до видалення з води речовин, які обумовлюють її каламутність і кольоровість.
Для успішного протікання процесу необхідно правильно підібрати дозу коагулянту. Оптимальною називається та його найменша доза, що забезпечує кольоровість очищеної води < 20 град, при мінімальній її каламутності і доброму пластівцеутворенні (досить швидке утворення великих, добре осідаючих пластівців). Оптимальна доза коагулянту залежить від величини і природи кольоровості оброблюваної води, її каламутності, лужності й температури. Оптимальну дозу визначають у процесі пробного коагулювання води різними дозами коагулянту.
2. Схема установки
Установка складається з магнітної мішалки 1 і колби 2 з випробуваною водою і реагентами, яка встановлена на підставці 3 корпусу магнітної мішалки. Усередину колби опускають стержень, що перемішує, 4. Корпус мішалки заземлюють, після чого мішалку вмикають в мережу напругою 220 В. Для приєднання проводу, що заземлює, на задній стінці корпуса розташована клема. Стержень 4 приводять в обертання за допомогою тумблера 5. Для збільшення швидкості обертання стержня рукоятку 6 повертають за годинниковою стрілкою і встановлюють на середині шкали швидкості обертання магнітного стержня. Це відповідає приблизно 800 об/хв магнітного стержня.
Тумблер 7 призначений для включення електрообігріву. Для запобігання від саморозмагнічування магніту до мішалки додане сталеве кільце, яке концентрично накладають на підставу корпусу при вимкнутому апараті.
Для виконання роботи готують колбу з випробуваною водою, закритою пробкою; мірні циліндри на 250 мл - 7 шт., плоскодонні колби -2-3 шт., ємкістю 500 мл; піпетки на 1 і 5 мл, пісковий годинник на 3 хв.; секундомір; розчин А12(SО4)3 концентрацією 20 г/л (готується розчиненням 39A12(SO4)3×18Н2О в 1 л води); 5%-ний розчин NaOH.





Оптимальну дозу коагулянту визначають для двох умов:
1) без підлужування води; 2) з підлужуванням води.
У кожному випадку пробу води ретельно перемішують перед її відбором.





Кількість розчину коагулянту, який було долито в циліндр, мл	0,5	1	2	3	4	6
Відповідна цьому об’єму   доза коагулянту, мг/л	50	100	200	300	400	600

Після перемішування проби води зливають у циліндри, відповідно №2 ... №7 і включають секундомір.
2) Досліди з підлужуванням води виконують аналогічно, до кожної проби води перед перемішуванням додають 1 мл 5% розчину NaOH.




Записують умови проведення досліду:
Кількість вихідної води для кожного досліду _______________ мл
Оптична щільність вихідної води______________
Тривалість перемішування проби води ___________________ хв








За даними дослідів будують графіки, відкладаючи по осі абсцис дозу коагулянту в мг/л, а по осі ординат - оптичну щільність стічної води. За графіками знаходять оптимальну дозу коагулянту і роблять висновок про необхідність підлужування для досліджуваної води.





Визначення показника осаджуваності зважених речовин у воді. Знаходження розрахункових технологічних параметрів відстійників

1. Загальні вказівки
Метою роботи є визначення показника осадження для некоагульованої суспензії, побудова графіків, осадження суспензії у воді і встановлення за досліджуваними даними розрахункової швидкості осадження суспензії у відстійниках.
Частки суспензії осаджуються під дією сили ваги. Цей метод використовують при очищенні природних вод від зважених речовин у відстійниках. Осадження суспензії у відстійниках відбувається при безупинному русі води з малою швидкістю в напрямку від входу до виходу.
Осадження суспензії може бути вільним і стиснутим. Вільне - це падіння окремої частки в нескінченно великому об’ємі рідини. Закономірності вільного осадження зберігаються при об’ємній концентрації часток, які осаджуються, до 0,5 - 1 %. Це відповідає масовій концентрації часток 1300-2600 мг/л з питомою вагою 2,6 г/см3, що має місце при освітленні води відстоюванням.
Процес осадження суспензії у воді характеризують звичайно графіками кінетики осадження суспензії. По осі абсцис відкладають швидкість (мм/с) чи тривалість (хв) процесу, а по осі ординат - кількість суспензії, що випала, у відсотках чи частках одиниці.
Випадання суспензії з води можна характеризувати також величиною показника осаджуваності суспензії. За показник осаджуваності за пропозицією Л.А.Кастальського приймається відношення кількості суспензії А (%), що випадає зі швидкістю 1,2 мм/с, до кількості суспензії В, що випадає зі швидкістю 0,2 мм/с. У цих межах знаходяться величини швидкостей осадження, що практично мають місце у відстійниках.
Якщо графічно по осі абсцис відкласти швидкість осадження суспензії в мм/с, а по осі ординат - кількість суспензії, яка випала в осад, виражену у відсотках, то залежність між зазначеними величинами в межах швидкостей від 0,2-1,2 мм/с можна без істотної похибки представити відрізком прямої, яка з’єднує на графіку точки, що відповідають значенням А і В показника осаджуваності суспензії.
За допомогою цього графіка (рис. 3) можна знайти розрахункову швидкість осадження суспензії у відстійнику U0  залежно від заданого відсотка освітлення  води.
З графіка випливає
,
звідки швидкість осадження суспензії, мм/с
.

	Рис. 3 ‑ Графік показника осаджуваності суспензії у воді

Тут Р ‑ відсоток затримки відстійником суспензії, визначений за формулою
,
де M1 – масова концентрація зважених речовин в освітлюваній воді, мг/л;
М2 – масова концентрація зважених речовин у відстояній воді, мг/л.
Метод визначення розрахункової швидкості осадження суспензії у відстійниках за допомогою графіка показника осаджуваності суспензії досить точний при осадженні природної суспензії, що не коагулює, і не доречний до коагульованої нестійкої суспензії, оскільки внаслідок коагуляції часток фракційний склад останньої змінюється у процесі осадження. Однак криві випадання суспензії використовують для розрахунку відстійників, тому що вони дозволяють визначити необхідну тривалість перебування води у відстійниках за заданим ефектом чи осадження ефекту освітлення води.

2. Обладнання і прилади
1. Скляні циліндри з конічним дном. Висота робочої частини циліндра складає 432 мм, обсяг конусної частини - 50 мл (рис. 4).
2. Відро  обсягом 8 літрів
3. Дерев’яне весло
4. Колби на 500 мл з пробками
5. Секундомір











Воду, що підлягає дослідженню, готують у відрі. Перед добором проб воду у відрі ретельно перемішують веслом, потім відливають від неї 500 мл для визначення початкової масової концентрації зважених речовин. Досліджуваною водою заповнюють одночасно два циліндри до верхньої позначки і включають секундомір. Через 6 хв після початку визначення відкривають кран одного з циліндрів і зливають з нього в плоску широкогорлу 100-мл колбу, підставлену під зливальну трубку циліндра, 50 мл води разом з осадом, який встиг випасти за 6 хв, у конусну частину циліндра. Кількість води, яка виливається з циліндра, перевіряється згідно із зниженням рівня води в ньому від першої верхньої позначки до другої. Колбу з пробою закупорюють пробкою і нумерують. Через 36 хв послу початку визначення таким же способом відбирають осад з другого циліндра.
Кількість осаду, який випав у конусній частині першого циліндра за 6 хв, характеризує відсоток суспензії, який випадає з досліджуваної води зі швидкістю 1,2 мм/с і більше; кількість осаду, який випав у конусній частині другого циліндра за 36 хв., характеризує відсоток суспензії, який випадає зі швидкістю 0,2 мм/с і більше.
Далі визначають масову концентрацію зважених речовин у трьох відібраних протягом досліду пробах:
проба вихідної води;
проба осаду, відібраного з першого циліндра через 6 хв;
проба осаду, відібраного з другого циліндра через 36 хв.
Результати визначення показника осаджуваності суспензії S: 
,
де	 А – кількість суспензії (у відсотках від початкової), яка випала в осад зі швидкістю випадання 1,2 мм/з і більше; 
В – кількість суспензії (у відсотках від початкової), яка випала в осад зі швидкістю 0,2 мм/з і більше.

4. Розрахунок
1. Визначають зміст суспензії в робочому об’ємі циліндра за формулою
,
де 	G1 – склад суспензії в робочому об’ємі циліндра, прийнятий           за 100 % мг;
W – робочий об’єм  циліндра, л;
G0 – вихідна масова концентрація суспензії в досліджуваній воді, мг/л.
2.  Обчислюють величину А:

де	  – вага сухого осаду, який випав через 6 хв. після початку визначення (мг), що обчислюється так:
,
де 	 – вага осаду, що залишився на паперовому фільтрі (доведений до постійної ваги), мг;
0,05 – об’єм (л) досліджуваної води, яка знаходилася в конусній частині циліндра.
3. Обчислюють величину В:

де 	 – вага сухого осаду, який випав через 36 хв після початку визначення, мг;

де 	 – вага осаду, який залишився на паперовому фільтрі (доведений до постійної ваги), мг.
4. Визначають показник осаджуваності  і будують графік показника осаджуваності суспензії у воді.
5 Знаходять розрахункові технологічні параметри горизонтального відстійника - розрахункову швидкість осадження суспензії (U0) і вміст суспензії в очищеній воді (М2 ) - при на таких умовах:
М1 = 300 мг/л; Р = 64 %.







5. Визначення вмісту масової концентрації суспензії у вихідній воді ваговим методом
Певний об’єм  досліджуваної води (у даному випадку 100 мл) фільтрують через висушений при температурі 105 °С і попередньо зважений паперовий фільтр. Промивають осад на фільтрі невеликою кількістю дистильованої води і переносять фільтр з осадом у попередньо прожарений і зважений бюкс. Висушують при температурі 105 °С, охолоджують у ексикаторі і зважують.




де 	 – вихідна вага паперового фільтра, мг;
 – вага паперового фільтра з осадом, мг;





Лабораторна робота № 3
Видалення заліза з води аеруванням і фільтруванням

1. Загальні вказівки
Відповідно до ДСанПіН концентрація заліза у воді не повинна перевищувати 0,3 мг/л. Максимально припустима концентрація заліза у воді нормується і для деяких видів промисловості.
У воді залізо може міститися у вигляді катіонів дво- і тривалентного заліза і колоїдів органічного і неорганічного заліза - Fe(ОН)3, Fe(OH)2, FeS, тонко дисперсній суспензії - Fe(OH)3, Fe (OH)2, FeS. Знезалізнення води досягається: 1) аерацією; 2) коагулюванням; 3) вапнуванням; 4) катіонуванням і 5) комбінованими способами. Вибір способу знезалізнення залежить від форми, в якій залізо міститься у воді, від її рН та інших факторів і визначається спробним знезалізненням.
Спрощена аерація застосовується для знезалізнення підземних вод, які містять двовалентне залізо 70 %, із рН > 6,8, кольоровістю менше 15°, окислюваністю не більше 0,15 [Fe2+] + 5 мг/л О2, за відсутності сульфідів, наявності солей амонію  < 5 мг/л і при перевищенні загального вмісту заліза проти іонного не більше ніж на 0,5 мг/л. Кількість кисню, необхідного для окислювання заліза, дорівнює (мг/л):
g 0=0,2 [Fe2+],
а кількість повітря, яке вводиться на 1 м3 води (л/м3),

де	 [Fe2+] – кількість двовалентного закисного заліза, яке міститься у воді, мг/л.
Установки для знезалізнення води аерацією складаються з пристроїв для введення у воду повітря, контактного резервуара для завершення процесів окислювання й освітлювального фільтра для затримки гідроксиду заліза.

2. Обладнання і прилади
1. Установка для знезалізнення води (див. рисунок)
2. Відро місткістю 6 л.
3. Циліндри Генера місткістю 100 мол
4. Бюретка місткістю 25 мл з поділками до 0,1 мл.
5. Піпетки місткістю 20 і 10 мл.












Досліджувану воду повільно наливають у пристрій, який її розприскує. Вода стікає в скляну посудину з відкритою поверхнею. У посудині воду витримують протягом 15-30 хв (для окислення закисного заліза): 15 хв - при температурі води +15 °С і при рН , рівному 7,2; при великих температурах час збільшують. Орієнтовно його швидкість Vt (хв) можна визначити за формулою
,
де t0 - температура досліджуваної води.
При рН > 7,2 швидкість окислювання збільшується. Потім воду пропускають через фільтр (h =500 мм, d= 50 мм) із завантаженням піску з розміром зерен 0,8 - 1,8 мм.
Вміст заліза і рН контролюють у фільтрованій воді через кожні 10-15 хв (за завданням викладача залежно від швидкості фільтрування).




Вихідні дані	Час фільтрування, год	Швид-кість фільтру-вання, м/год	Обсягвідфіль-трованої води,л	Дані після фільтрування	При-мітка
Сумарний вмістFe,мг/л	Вміст Fe(ІІІ), мг/л	Вміст Fe(ІІ), мг/л				Сумар-ний вміст Fe,мг/л	Вміст Fe (ІІІ), мг/л	ВмістFe(ІІ), мг/л	
									

4. Визначення загального заліза
Визначення загального заліза роблять колориметрично із застосуванням роданіду відповідно до ДСТ 4011-72.

5. Реактиви, матеріали, посуд
1. Розчин 50 %-ний роданіду калію чи амонію.
2. Стандартний розчин заліза, 1 мл якого містить 0,1 мг заліза (0.8634 г залізо (III) - амоній сульфату Fe(NH4)(SO4)2×12Н2О), розчиняють у дистильованій воді, додають 10 мл концентрованої сірчаної кислоти і доводять об’єм  до 1 л).
3. Розведена соляна кислота (1:1)
4. Персульфат амонію.
5. Піпетки на 1 мл.
6. Піпетки з розподілами на 1 і 2 мл.
7. Колба мірна на 50 мл.
8. Чашки порцелянові.
9. Фотоелектроколориметр; синій світлофільтр (); кювети з товщиною шару 1-5 см.

6. Методика виконання визначення
Пробу наливають до позначки в колбу місткістю 50 мл, додають 1 мл розчину соляної кислоти (1:1), кілька кристалів персульфату амонію і після трихвилинного перемішування ‑ 1 мл роданіду амонію. Через 3 хв визначають оптичну щільність на приладі. З показника оптичної щільності проби віднімають значення її в холостому досліді. Останній  виконується з тими ж реактивами, тільки замість досліджуваної води наливають дистильовану.
Вміст заліза (мг/л) визначають за отриманою оптичною щільністю за графіком.




Вміст заліза (X ,мг/л) при візуальному визначенні в чашках обчислюють за формулою

де - V1 – об’єм стандартного розчину, витраченого на титрування при візуальному визначенні, мл;
C=0,1 (1 мл стандартного розчину містить 0,1 мг заліза);
V – об’єм проби, мл.
Для побудови каліброваного графіка зі стандартного розчину готують серію розчинів з вмістом 0 - 2,0 мг/л заліза й обробляють їх за вищенаведеною методикою.
Визначення тривалентного заліза у воді виконують аналогічно визначенню загального заліза, але без добавки персульфату амонію.
Кількість двовалентного заліза знаходять, віднімаючи з загальної кількості заліза кількість тривалентного заліза.




Лабораторна робота № 4
Видалення заліза з води коагуляцією

1 Загальні вказівки
Одним з методів знезалізнення води є коагулювання води.
При обробці поверхневих вод коагулянтами відбувається співосадження гідроксидів солей коагулянтів, які утворяться при гідролізі, і гідролізі солей заліза, які знаходяться в природній воді у вигляді колоїдів.

2. Обладнання, прилади, реактиви
1. Циліндри місткістю 500 мл кожний - 7 шт.
2. Колби місткістю 50-100 мл кожна - 7 шт.
3. Піпетка на 10 мл.
4. Скляні палички.
5. Колби місткістю 500 мл кожна - 7 шт.
6. Порцелянові чашки - 2 шт.
7. Паперові фільтри, лійки.
8. Посуд і реактиви для визначення вмісту заліза у воді (див. лабораторну роботу №3).
9. Розчин сульфату алюмінію 1 % - ний.

3. Проведення роботи 
Визначають попередньо вміст заліза і рН досліджуваної води
Досліджувану воду наливають до позначки в 7 циліндрів місткістю 500 мл кожний, доливають градуйованою мірною піпеткою визначену кількість сульфату алюмінію відповідно до таблиці.
Вміст циліндрів змішують швидким (5-20 с), а потім повільним (5 хв) обертанням скляної палички і залишають на 30 хв. Потім з верхнього шару води піпеткою чи сифоном відбирають по 100 мл води, яку фільтрують через щільні паперові фільтри. У фільтраті визначають загальний вміст заліза.






Доза Al2 (SO4)3, мг/л	10	30	50	100	150	200	300
Кількість 1% Al2 (SO4)3, мг/л	0,5	1,5	2,5	5	7,5	10	15
Вміст заліза у фільтраті, мг/л							
Вміст заліза у вихідній воді, мг/л							






Лабораторна робота № 5
Натрій - катіонітний метод зм’якшення води

1. Загальні вказівки
Зниження жорсткості води методом катіонного обміну засновано на здатності деяких природних чи штучних речовин, практично не розчинних у воді, обмінювати іони Na+ та H+, які знаходяться в їхньому складі, та іони Са2+і Мg2+ , що зумовлюють жорсткість води .
Процес обміну катіонів розглядається в даний час як оборотна гетерогенна хімічна реакція, що протікає на поверхні твердої фази катіоніту. Обмін катіонів відбувається в строго еквівалентних співвідношеннях. Швидкості реакцій обміну іонів катіоніту і досягнення повної рівноваги дуже великі. Завдяки цьому припустимі великі швидкості фільтрування води, що підлягає пом’якшенню через катіоніти (від 10 до 25 м/год залежно від жорсткості вихідної води).
Зм’якшення води методом катіонного обміну досягається фільтруванням її через шар катіоніту, завантаженого на дренажні ґрати металевого фільтра. При цьому можна розмежувати наступні зони у фільтруючому шарі: верхній шар виснаженого катіоніту, робочий чи захисний шар, в якому відбувається зм’якшення води, і шар, що не працює. У момент проскакування іонів, які визначають жорсткість води, у фільтрат шар катіоніту, що не працював, зникає, і фільтр необхідно регенерувати розчином повареної солі чи кислоти.




Реакція регенерації катіоніта розчином, хлориду натрію протікає за рівнянням


2 Обладнання, прилади, реактиви
1. Лабораторна установка для зм’якшення води (див. рисунок).
2. Секундомір.
3. Мірна скляна склянка місткістю 1 л з поділками.
4. Реактиви для визначення жорсткості води за наведеною нижче методикою.

	Рис. 6. ‑  Лабораторна установка для зм’якшення води: 1 – посудина з досліджуваною водою; 2 – посудина з дистильованою водою; 3 – катіонітовий фільтр; 4 – вентиль для подачі дистильованої води;                 5 – вентиль для подачі досліджуваної води; 6 – вентиль для регулювання швидкості фільтрування; 7 – вентиль для випуску повітря з установки;             8 – вентиль

3. Проведення роботи
1. Визначають жорсткість досліджуваної води за приведеною нижче методикою (ДСТ 4151-72).
2. Регулюють швидкість фільтрування води, яка має бути під час досліду постійною і рівною 10 м/год. Для цього відкривають повністю вентилі 4 і 8, вентилем 6 регулюють швидкість фільтрування. Швидкість визначають об’ємним способом. Вимірюють секундоміром час наповнення склянки визначеної ємкості. Знаючи витрату і площу перерізу фільтра, обчислюють швидкість фільтрування.
3. Закривають вентиль 4 (вентиль 6 залишають без зміни). Надлишок води зливають, залишаючи над катіонітом її шар висотою 1-2 см. Для цього є вентиль 8.
4. Повністю відкривають вентилі 5 і 8. Через 1 5 хв від початку досліду і далі, через кожні 30 хв протягом  досвіду відбирають з колби проби пом’якшеної води для визначення жорсткості.
За годинником відзначають час початку і кінця досліду. Початком його вважається час подачі перших порцій вихідної води в катіонітовий фільтр, кінцем ‑ момент досягнення жорсткості фільтрату, рівної 0,06 – 0,1 м-екв/л (за завданням викладача).
Результати визначень зводять у таблицю (див. далі).

4. Розрахунок робочої обмінної ємності катіоніта
1. Визначають об’єм вихідної води W (м3), що пройшла через катіонітовий фільтр протягом досліду:
W= Q × t ,
де 	Q – витрата води, яка проходить через фільтр, м3/год,
t – час проведення досліду, год:
2. Обчислюють робочу обмінну ємкість катіоніту,(г-екв/м3):

де 	Жо – жорсткість вихідної води, м-екв/л;




5. Визначення загальної жорсткості води
Загальну жорсткість питних, підземних і поверхневих вод відповідно до ДСТ 4151-72 визначають комплексометричним методом.
Метод заснований на зв’язуванні іонів кальцію і магнію в комплексні сполуки, що супроводжується зміною фарбування індикатора.

6. Реактиви, посуд, прилади
1. Розчин комплексону Ш (трилон Б, двозаміщена натрієва сіль чотирьохосновний етилендіамитетрауксусної кислоти) з молярною концентрацією 0,025 моль/л: 18,6 м комплексона Ш ч.д.а. розчиняють у дистильованій воді і доводять об’єм до 1л.
2. Буферний розчин.
3. Розчин еріохрому чорного Т.
4  Колби конічні на 250 мл.
5. Піпетки на 5 і 100 мл.
6. Бюретки на 25 мл з краником.
7. рН - метр зі скляним електродом і „електродом порівняння”.

7. Методика виконання роботи
До 100 мл проби додають 5 мл буферного розчину. Після перемішування пробу титрують розчином комплексону Ш в присутності індикатора до переходу червоно-фіолетового фарбування в синє.

8. Розрахунок
Загальну жорсткість X (м-екв/л) визначають за формулою

де 	V1 – об’єм витраченого комплексону Ш, мл;
К – коефіцієнт для приведення концентрації розчину комплексону Ш до точно молярної концентрації, 0,025;
V – об’єм проби, мл.











Час початку і кінця досліду	Тривалість фільтроциклу, t год	Витрата води, Q, м3\год	Швидкість фільтрування, м/год	Об’єм катіоніту у фільтрі,Wкат м3	Жорсткість вихідної води, Ж0,  м-екв/л	Жорсткість фільтрату, м-екв/л	Робоча обмінна ємкість катіоніту, Ероб, г-екв/м3	Паспортна обмінна ємкість катіоніту, г-екв/м3







Зм’якшення води вапняно - содовим методом

1. Загальні положення
За ДеСанПіНом припустимою загальною жорсткістю для господарсько-питного водопостачання вважається жорсткість не більше 7 м-екв/л.
Вапняно-содовий метод пом’якшення води є найбільш розповсюдженим. Він дозволяє залишкову жорсткість знизити до 0,5-1 м-екв/л, а лужність води - до 0,8-1,2 м-екв/л. Вапно усуває карбонатну жорсткість, обумовлену присутністю гідрокарбонатів кальцію і магнію, за рахунок створення гідроксиду магнію і карбонату кальцію, а магнезіальну жорсткість (частину некарбонатної жорсткості, зумовлену присутністю різних солей магнію) переводить у кальцієву жорсткість.













2 Обладнання, прилади, реактиви
1. Водяна баня.
2. Бюретка.
3. Мірна колба місткістю 200 мл.
4. Піпетки на 50 і 100 мл.
5. Плоскодонні колби місткістю 300 і 500 .
6. Скляна лійка.
7. Паперові фільтри.
8. Конічна колба місткістю 250 мл.
9. Фенолфталеїн.
10. Розчин соляної кислоти з молярною концентрацією 0,1 моль/л.
11. Вапняний розчин із вмістом СаО 1 мг/мл.




3.1. Визначення дози вапна
У мірну колбу місткістю 200 мл наливають піпеткою 50 мл вапняного розчину з вмістом СаО 1 мг/мл, доливають до позначки досліджуваною водою і збовтують колбу. Потім переливають розчин у плоскодонну колбу місткістю 300 мл, закривають її скляною лійкою і вміщують на 5 хв. у киплячу водяну баню (для укрупнення кристалів осаду, що випав). Розчин охолоджують до 20°С і фільтрують через фільтр „синя стрічка” в конічну колбу ємкістю 250 мл. Першими порціями фільтрату сполоскують колбу, після чого їх виливають.
Відбирають піпеткою 50 мл профільтрованої рідини в конічну колбу місткістю 250 мл, додають 2-3 краплі фенолфталеїну (розчин повиннен стати рожевого кольору) і додають краплями з бюретки розчин соляної кислоти з молярною концентрацією 0,1 мл/м до зникнення рожевого забарвлення.
Об’єм  вапняного розчину VСaО , необхідний для пом’якшення взятої кількості досліджуваної води (150 мл), обчислюють за формулою
,
де V1 – об’єм  взятого для визначення вапняного розчину, мл (тут 50 мл);
V2 – об’єм розчину соляної кислоти, витрачений на титрування 50 мл фільтрату:
N – молярна концентрація розчину соляної кислоти;
СCaO – концентрація вапняного розчину, мг/мл;
ЭCaO – міллі-еквівалент СаO;
4 – коефіцієнт розведення вапняного розчину досліджуваною водою.
Дозу окису кальцію ДCaO (мг/л), необхідну для пом’якшення досліджуваної води, визначають за формулою
,
де 200 – загальний об’єм досліджуваної води, мл.

3.2. Визначення дози соди
У мірну колбу місткістю 200 мл наливають піпеткою 100 мл досліджуваної води і VCaO мл вапняного розчину. Збовтують колбу протягом             1-2 хв, додають 3 мл 5 %-ного розчину соди і доливають досліджуваною водою до позначки. Після повторного збовтування виливають вміст у плоскодонну колбу місткістю 500 мл і занурюють на 5 хв у киплячу водяну баню. Охолоджують розчин до 20 °С і фільтрують. Потім відбирають піпеткою 100 мл фільтрату в конічну колбу місткістю 250 мл і визначають кількість залишкової соди у фільтраті шляхом титрування розчином соляної кислоти з молярною концентрацією 0,1 моль/л у присутності метилового жовтогарячого.
Об’єм  розчину соди (мл), необхідний для пом’якшення взятої кількості досліджуваної води, обчислюють за формулою
,
Де V3 – об’єм  узятого для визначення розчину соди, мл;
V4 – об’єм розчину соляної кислоти з молярною концентрацією 0,1 моль/л, який було затрачено на титрування 100 мл фільтрату, мл;
N – молярна концентрація розчину соляної кислоти;
Э –міллі-еквівалент соди;
C – концентрація соди, мг/мл.
Дозу соди (мг/л) знаходять за формулою
.

3.3. Визначення залишкової жорсткості води
У мірну колбу місткістю 250 мл наливають 20 мл досліджуваної води,  вапняного розчину і  розчину соди, доводять до позначки дистильованою водою, занурюють колбу на 5 хв у киплячу баню, потім охолоджують розчин до 20 °С і фільтрують через щільний складчастий фільтр.
Відбирають 100 мл фільтрату і визначають загальну жорсткість комплексометрічним методом за ДСТ 4151-72 .
При обчисленні загальної жорсткості зм’якшеної води треба враховувати, що об’єм досліджуваої води дорівнює 200 мл, а витрата розчину трилону Б в 2,5 разу більше витраченого на титрування 100 мл фільтрату.
Результати дослідів вносять у таблицю.
Таблиця 9






3. ПРАВИЛА  ТЕХНІКИ  БЕЗПЕКИ 
ПІД  ЧАС  ПРОВЕДЕННЯ  ЛАБОРАТОРНИХ  РОБІТ
При роботі в лабораторії студенти особливу увагу повинні звертати на техніку безпеки і дотримуватися правил безпечної роботи: вміти користуватися  хімічним посудом, реактивами, розчинами і нагрівальними приладами. Застосовуваний в лабораторії хімічний посуд у більшості випадків скляний, тонкостінний і тендітний, тому потребує дбайливого користування, бо при недбалому поводженні з ним можливі різні поранення (порізи рук склом та ін.). При роботі хімічний посуд слід тримати в руках обережно (не стискати сильно пальцями). При його митті водою необхідно стежити за тим, щоб не пробити стінки чи дно. У випадку невеликого порізу треба видалити скалки, змити кров навколо рани ватним тампоном, змоченим розчином марганцевокислого калію, змазати йодом, зав’язати бинтом чи заліпити лейкопластиром. При невеликих порізах рани можна покрити клеєм БФ-6 (для обробки мікротравм). При глибоких артеріальних ранах після видалення скла руку треба міцно перев’язати джгутом вище порізу, видалити кров навколо рани, накласти кілька шарів стерильної марлі, потім товстий шар гігроскопічної вати і звернутися до лікаря.
Велике значення має знання сполук, з якими доводиться працювати в лабораторії. Багато з них можуть бути хімічними отрутами, при необережному поводженні можуть стати причиною хімічних опіків і отруєнь. До таких речовин відносяться насамперед рідкі кислоти і луги. Усі реактиви й розчини, які використовуються в лабораторії, повинні знаходитися в закритому посуді з чітким написом, який вказує назву і концентрацію реагенту. При попаданні сильних кислот на шкіру слід негайно змити облите місце водою, а потім 5 %-ним розчином двовуглекислої соди. При опіку лугами рекомендується обмити уражене місце водою, а потім 2%-ним розчином оцтової кислоти. Якщо кислота пролилася на підлогу, її треба засипати піском, потім зібрати його і винести з приміщення, а облите місце промити розчином соди. При роботі з реактивами необхідно  пам’ятати, що наповнення піпеток для виміру малих об’ємів кислот, лугів та інших речовин виконують тільки за допомогою гумової груші. Засмоктування ротом категорично забороняється! Усю роботу зі шкідливими й отруйними речовинами необхідно проводити у витяжних шафах.
Нагрівальні прилади слід встановлювати на теплоізоляційні підставки. При необережній роботі можливі теплові опіки від самого приладу і нагрітого хімічного посуду. Не рекомендується брати гарячий посуд руками. Нагріті предмети беруть щипцями, колботримачами, джгутом з рушника. Необхідно уважно стежити за роботою нагрівальних приладів і не залишати їх без догляду. У випадку опіків першого ступеня (почервоніння) на обпалене місце треба накласти вату, змочену розчином марганцевокислого калію, концентрація якого мусить бути тим більше, чим сильніше опік. Можна використовувати і мазі від опіків. При опіках другого ступеня (міхури) обпалене місце обробляють розчином марганцевокислого калію чи 5 %- ним розчином таніну. При опіках третього ступеня (руйнування тканин) рану покривають стерильною пов’язкою і викликають лікаря. У приміщенні лабораторії, де працюють студенти, завжди повинні бути напоготові протипожежні засоби: вогнегасники, азбест, пісок. Не допускається гасити водою олію, гас, бензин, сірковуглець та ін.
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